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Dziatanie SFUD
napedow

Sruba napedowa przybrata swoja nazm!e; Sd sposobu d:ziaiania, a scislej,
od rodzaju ruchu, jaki wykonuje. Ruch srubowy sktada sie bowiem z ruchu
postepowego wzdtuz osi sruby oraz ruchu obrotowego, odbywajacego sie

wokot osi sruby. Dzieki temu, upraszczajac, ,,wkreca” sie ona w wode tak, jak

ot
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zwykta Sruba w nakretke, powodujac ruch jachtu.

ruba napedowa otrzymuje od silnika, za posred-

nictwem linii watéw, moment obrotowy, ktéry

przeksztatca w site rownowazacg opér kadtuba.
Wytworzenie tej sity mozliwe jest dzieki odpowiedniej
formie geometrycznej sruby. Ta forma opiera sie wta-
$nie na geometrii linii i powierzchni srubowej. Do omo6-
wienia dziafania sruby konieczne jest najpierw opisanie
budowy typowej sSruby oraz wyjasnienie niektérych jej
cech i zjawisk zwigzanych z jej praca.

Kazda sruba napedowa sktada sie z dwoch grup
elementéw potgczonych ze sobg w jedng catos¢, a mia-
nowicie z piasty i skrzydet. Piasta sruby, wykonana
w postaci tulei, umozliwia zamocowanie jej na kon-
cowce watu srubowego. Skrzydta potaczone w swej
podstawie z piasta, bedgce wycinkami wspomnianych
powierzchni srubowych, wytwarzajg podczas obrotu
okreslona site nosna, ktérej pewna czesc zuzyta zostaje
na pchanie kadfuba, a zatem na zréwnowazenie sity
oporu.

Na rysunku 1 pokazano przyktadowo w ogélnym
widoku Srube czteroskrzydtowsg [2]. W kazdym skrzy-
dle wyrézni¢ mozna dwie powierzchnie srubowe: jedng
zwrécong w kierunku ruchu kadtuba, zwang powierzch-
nig ssaca, druga natomiast, cisnaca, znajdujaca sie po
stronie przeciwnej. Czes¢ zarysu skrzydta nacierajgcg na
wode w czasie pracy (od strony kadtuba) nazywa sie kra-
wedzig nacierajgcg, natomiast te od strony przeciwlegtej
krawedzig sptywu. Na przejsciu krawedzi nacierajgcej
w krawedzZ sptywu znajduje sie wierzchotek skrzydta,
a zatem punkt najbardziej oddalony od osi piasty.

Trzeba tu od razu zaznaczy¢, ze spotyka sie sruby
dwu-, trzy-, cztero- a czasem i piecioskrzydiowe. Sru-
by dwuskrzydtowe stosuje sie najczesciej w napedach
pomocniczych jachtéw zaglowych, poniewaz stawiajg
stosunkowo maty opér w czasie ptyniecia pod zaglami.
W piecioskrzydtowe Sruby wyposaza sie czasem duze,
krazownicze jachty motorowe w celu unikniecia drgan
ich kadtubéw.

Jak to sie wiec dzieje, ze dzieki takiej srubie jacht
ptynie? Ot6z w czasie obrotu sruby, na jej skrzydta, kté-
rych ptaszczyzny usytuowane sg skosnie do osi watu,
naptywaja strugi wody pod okreslonym katem. W wy-
niku tego na powierzchniach ssacych skrzydet powstaja

podstawa

skrzydta powierzchnia

cisngca

kierunek

ruchu jachtu powierzchnia ssaca

piasta

wierzchotek

krawedz
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Rys. 1. Widok $ruby czteroskrzydiowe] z zaznaczonymi elementami
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Rys. 2. Sity na $rubie
N —sita nosna, T— sita naporu, K— sita generujgca moment obrotowy

sity nosne, analogicznie jak na zaglu [3]. Uwzgledniajac
sume tych sit, otrzymuje sie wypadkowsq site nosng N
(rys. 2). Sktadowa pozioma T sity nosnej, bedaca suma
sktadowych poziomych z wszystkich skrzydet, dziata
w kierunku ruchu jachtu i nazywana jest naporem. Na-
por, a scislej uzyteczna sita napedzajaca, musi rowno-
wazy¢ opor jachtu.

Wzajemna relacja miedzy naporem T i uzyteczng
sitg napedzajaca T, okreslona jest zaleznoscig T, =T-AT,
gdzie AT oznacza strate naporu wynikajgcg ze ssania
wody przez Srube z obszaru przed jej kregiem. Inny-
mi sfowy, AT jest sitg ssania skierowang przeciwnie do
kierunku wytworzonego przez srube naporu. Sktadowa
pionowa K sity nosnej, bedaca sumga takich sktadowych
z wszystkich skrzydet, daje wzgledem osi piasty mo-
ment obrotowy, ktéry réwnowazony jest momentem
obrotowym silnika. Przy kierunku obrotéw sruby prze-
ciwnym do zaznaczonego na rysunku, charakter pracy
sruby ulega zmianie. Predkos¢ obrotowa i postepowa
majg kierunki przeciwne, zmienia sie rowniez kierunek
dziatania sity naporu T — Sruba ciggnie kadfub, a zatem
mamy do czynienia z ruchem wstecznym. Krawedz
sptywu spetnia teraz role krawedzi nacierajacej, a po-
wierzchnia ssaca jest powierzchnig cisngcg. Wytworzo-
na sita nosna wskutek nieodpowiedniego kata natarcia
jest mniejsza, zatem znacznie mniejsza jest sita T. Jed-
nym stowem efekt pracy sruby znacznie sie pogarsza.

Wyjasnienia wymaga jeszcze sposob okreslania
lewo- i prawoobrotowej sruby. W zaleznosci od stro-
ny, z ktorej patrzy sie na srube, mozna te sama srube
okresli¢ jako lewo- lub prawoobrotowg. Wedtug usta-
len Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej 1SO
(International Organization for Standardization) dla
okreslenia kierunku jej obrotéw obserwator powinien
patrze¢ na nig od strony zakonczenia piasty, tak jak
pokazano na rysunku 3. Jesli kierunek obrotéw sruby
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Rys. 5. Sruby trzyskrzydfowe
a — lewoskretna, b — prawoskretna
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Kierunek Sruba napedowa u
patrzenia o prawym kierunku obrotow

Rys. 3. Okreslanie kierunku obrotéw sruby napedowe;

i

Rys. 4. Sruby dwuskrzydiowe; a — lewoskretna (lewoobrotowa), b —
prawoskretna (prawoobrotowa)

jest zgodny z ruchem wskazowek zegara, to kierunek
obrotow jest prawy, jesli natomiast kierunek obrotow
jest przeciwny do ruchu wskazéwek zegara, to kierunek
obrotoéw sruby jest lewy. Przy ruchu naprzéd prawy kie-
runek obrotéw ma sruba prawoskretna, lewy natomiast
Sruba lewoskretna.

Na rysunku 4 przedstawiono dwie identyczne kon-
strukcyjnie sruby dwuskrzydtowe, przy czym jedna jest
lewoskretna, druga prawoskretna. W celu rozpoznania
skretu sruby, zachowujac kierunek patrzenia taki jak
poprzednio, nalezy $rube ustawic jedng z topatek do
gory, tak jak to wtasnie pokazano na rysunku. Jesli pra-
wa krawedz goérnego skrzydta oddalona jest bardziej
od obserwatora niz lewa, sruba jest prawoskretna, gdy
odwrotnie — lewoskretna.

Wyraznie widoczny jest skret topatek na rzutach
poziomych, ktérym (aby mogta by¢ wytworzona odpo-
wiednia sita nosna na skrzydle) odpowiada tylko taki
kierunek obrotéw jak zaznaczono. W praktyce mozna

Rys. 6. Parametry geometryczne sruby napedowej
a — skok i srednica, b — rozwiniecie linii sSrubowych, lezgcych
na powierzchni srubowej o statym skoku
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szybko i tatwo rozpoznad rodzaj sruby, jesli potozy sie
ja ptasko na ziemi, tak jak pokazano na rysunku (ptasz-
czyzna rysunku odpowiada ptaszczyznie ziemi). Odchy-
lenie skrzydta (dolnego na rysunku) od ziemi wskaze
skret Sruby. Tak wiec jesli srube trzeba chwyci¢ w celu
jej podniesienia lewa rekg, sruba jest lewoskretna. Je-
zeli sruba jest prawoskretna, trzeba jg podnies¢ prawa
reka, chwytajac za odstajacq od ziemi krawedz skrzydfta.
Nie ma przy tym znaczenia, jak zostanie sruba potfozo-
na — przednig czy tylng powierzchniag czotowg piasty.
Opisane sposoby identyfikacji srub majg zastosowanie
do kazdej odmiany konstrukcyjnej, niezaleznie od liczby
skrzydetf. Widad to najlepiej na rysunku 5, przedstawia-
jacym dwie trzyskrzydfowe sruby: lewo- i prawoskretna.

Srube napedowa charakteryzujg dwa podstawowe
parametry geometryczne, a mianowicie srednica i skok
[4]. Srednica $ruby D okreslona jest przez $rednice kofa
opisanego na skrajnych punktach skrzydet (rys. 6).

Skok sruby H okresla droge, jaka przebedzie $ru-
ba wzdtuz osi, wykonujac jeden petny obrét. Opisana
w ten sposéb linia Srubowa (linia przerywana) przez do-
wolny punkt lezacy na tworzacej powierzchni sSrubowej
daje w rozwinieciu linie prosta nachylong do podstawy
pod katem @, zwanym katem skoku. Utworzony tréjkat
AAC jest tzw. trojkatem skoku. Taka linia srubowa, kté-
ra daje w rozwinieciu prostg (odcinek AA), nazywa sie
linig Srubowa o statym skoku, a zatem sruba ma staty
skok. Dla sruby o statym skoku predkos¢ postepowa jest
stata. Przy zmiennym skoku sruby predkos¢ jest zmien-
na, a linia srubowa w rozwinieciu jest linig krzywa. Dla
sruby o statym skoku wszystkie wiec przekroje skrzydta
(profile), niezaleznie od odlegtosci r od osi piasty, muszg
poruszac sie z takg sama predkoscig postepowsg, przy
czym im dalej potozony jest dany przekréj od osi, tym
wiekszg droge na obwodzie zakresli on podczas obrotu.
Zatem catfg powierzchnie srubowa skrzydta przedstawia
okreslona liczba lezacych na niej linii Srubowych, ktére
po rozwinieciu dajg charakterystyczny obraz (rys. 6). Im
blizej potozony jest przekréj skrzydta (im mniejszy jest
promien r), tym wiekszy jest kat natarcia ¢ (kat skoku).
Obydwie wielkosci charakteryzujagce srube, czyli jej Sred-
nica i skok, majg istotne znaczenie przy wspotpracy z sil-
nikiem napedowym. Przy zbyt matej srednicy sruby lub
matym skoku silnik zbyt tatwo uzyskuje duza predkos¢
obrotowa. Taka srube nazywa sie , lekka”. Przy za duzej
Srednicy lub za duzym skoku $ruby silnik nie moze z ko-
lei rozwing¢ duzej predkosci obrotowej. Srube taka na-
zywa sie ,ciezka"”. Zwykle dla jachtow wolnych o duzej
wypornosci dobierane sg sruby o matym skoku i dos¢
duzej srednicy, natomiast dla jachtéw szybkich sruby
o duzym skoku.

Bioragc pod uwage, ze skok sruby H jest droga, to
sruba przebytaby te droge, wkrecajac sie w osrodek sta-
ty w czasie wykonania jednego obrotu. Mozna zatem ta-
two obliczy¢ droge przebytg przez jacht, odpowiadajaca
jednemu obrotowi sruby. Ze wzgledu na to, ze sruba nie
moze ,wkrecac¢” sie w wode w taki sposéb, jak w osro-
dek staty, rzeczywista droga, jaka przebedzie w czasie
obrotu bedzie mniejsza od skoku geometrycznego.

Odlegtos¢, na jaka sie przesunie, nazywamy posuwem

$ruby h , okreslanym zaleznoscig h,=H-h, gdzie h_ jest

poslizgiem sruby. Poslizg okresla zatem strate skoku wy-
nikajacg z ,usuwania” sie wody.

Sruby napedowe dzieli sie na trzy odmiany kon-
strukcyjne:
¢ Sruby state (nienastawne),

* S$ruby nastawne,

* Sruby skfadane.

Sruby state (nienastawne) maja skrzydta sztywno
pofaczone z piasta, nie maja wiec wzgledem niej zad-
nego mozliwego ruchu. Zwykle tworza z piastg jedno-
lity odlew. Sruby te wykonywane sg jako dwu-, trzy-,
cztero-, a niekiedy i piecioskrzydtowe. Majg rézne co
do wartosci powierzchnie skrzydet i r6zne profile. W za-
leznosci od tworzacej powierzchni srubowej moga mieé
staty lub zmienny skok. Najczesciej jednak wykonuje sie
je o statym skoku.

Sruby state moga tworzy¢ uktad, w ktérym dwie
sruby o przeciwnych kierunkach obrotéw umieszczone
sq na jednym wale srubowym napedzanym przez je-
den silnik. Taki uktad srub nazywany jest uktadem prze-
ciwbieznym, czesto zamiast wymieniania uktadu moéwi
sie krotko: sruby przeciwbiezne (rys. 7). Wat Srubowy
to wat w wale, jeden musi by¢ watem drgzonym, aby
mozna w nim utozyskowa¢ wat niedrgzony dla drugiej
Sruby. Tylna Sruba napedowa ma mniejszg Srednice.
Idea tego rozwigzania polega na odzyskiwaniu energii
rotacyjnej przedniej $ruby. Sruby firmy Volvo — Penta
noszg nazwe Duoprop [4].

Zaletami srub przeciwbieznych sa:

* moc doprowadzona do watu srubowego rozktada
sie na dwie sruby, dzieki czemu $rednice $rub wypa-
daja mniejsze przy tej samej predkosci obrotowej,

e przy zachowaniu srednicy sruby liczba obrotéw
moze by¢ zmniejszona,

* napor catkowity rozktada sie na dwie sruby, co po-
woduje zmniejszenie ich obcigzenia i wzrost spraw-
nosci.

Druga z wymienionych odmian, czyli $Sruby nastaw-
ne (Sruby o nastawnym skoku), maja skrzydta potagczone
z piastg w ten sposéb, ze moga by¢ odpowiednio do po-
trzeb ustawiane przez obrét wzgledem osi prostopadtej

Rys. 7. Sruby przeciwbiezne
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do osi piasty, a wiec mozliwa jest tu zmiana skoku sruby.
Sruby nastawnej nie nalezy myli¢ ze $rubg o zmiennym
skoku powierzchni srubowej, ktérg moga miec niektére
$ruby stafe. Sruby nastawne umozliwiajg wykorzysta-
nie mocy silnika napedowego przy znamionowej (no-
minalnej) predkosci obrotowej w kazdych warunkach
zeglugi, jak réwniez pozwalaja na zmiane predkosci
i kierunku ruchu jachtu przy statej predkosci obrotowej
silnika. Przy odpowiedniej pozycji skrzydet umozliwiajg
bieg jatowy silnika. W czasie zeglugi pod zaglami, dzie-
ki odpowiedniemu ustawieniu skrzydet, stwarzajg mini-
malny opér. Rézne potozenia skrzydet sruby nastawnej,
odpowiadajace biegowi naprzéd, wstecz oraz biegowi
jatowemu silnika i zegludze pod zaglami pokazano na
rysunku 8. Istnieje wiele konstrukcji srub nastawnych
réznigcych sie miedzy sobg pewnymi szczeg6tami kon-
strukcyjnymi, a przede wszystkim sposobem sterowania
obrotem skrzydet.

Naprzéd Wstecz

Pod zaglami Bieg jatowy

Rys. 9. Widok $ruby skiadanej i charakterystyczne jej potozenia
1 — potozenie przy ruchu wstecz, 2 — potozenie przy ruchu naprzéd

1

Rys. 10. Zmiana potozenia skrzydet sruby sktadanej przy ruchu
naprzéd w zaleznosci od obcigzenia

1 — mate obcigzenie, 2 — $rednie obcigzenie, 3 — duze obcigzenie
w warunkach wysokiej fali i silnego wiatru

Ostatnie z wymienionych odmian srub to sruby skfa-
dane. Charakterystyczng cechga sruby sktadanej jest to,
ze jej skrzydta potgczone z piasta za pomocg sworzni
mog3 obracac sie w ptaszczyznie przechodzacej przez
o$ piasty. Ich wzajemne potfozenie zalezy od obcigze-
nia i predkosci obrotowej sruby. Widok sruby sktadanej
pokazano na rysunku 9, na ktérym zaznaczony zostat
kierunek rozktadania skrzydet.

Podczas zeglugi naprzéd, w miare wzrostu oporow
ruchu, srednica Sruby zmienia sie, a wiec skrzydta przyj-
muja kolejne pozycje, jak pokazano na rysunku 10. Dla
kazdych warunkow zeglugi ustala sie okreslony stan
réwnowagi miedzy sitg odsrodkows a sitg naporu.

Oczywiscie, takie czy inne wady $rub sktadanych wo-
bec istotnej zalety, jakg jest automatyczne dostosowanie
sie do obcigzenia, mogg nie mie¢ wiekszego znaczenia.
Wazny jest tu takze fakt, ze w wyniku zfozenia sie sru-
by stawia ona znacznie mniejszy opor niz sruba stata
podczas zeglugi pod zaglami, zwtaszcza przy stabym
wietrze. Woda optywa wowczas srube bez zaburzen,
w przeciwienstwie do optywu sruby statej, za ktérag two-
rzg sie zawirowania zwiekszajgce opor (rys. 11). W rega-
towych jachtach moze to mie¢ duze znaczenie. Warto
jeszcze zwréci¢ uwage na to, ze wskutek diugiej eksplo-
atacji i braku konserwacji sruba taka moze sie czasem
nie ztozy¢ zupetnie po wytaczeniu silnika.

Piszac o dziataniu sruby napedowej, nie sposéb nie
wspomnie¢ o pewnych wtasciwosciach manewrowych
jachtu. Otéz sruba rzeczywista umieszczona w tylnej,
podwodnej czesci kadtuba pracuje w innych warunkach
niz $ruba swobodna. Sruba swobodna pracuje bowiem
w nieograniczenie duzym osrodku, o przeptywie nieza-
ktéconym obecnoscig kadtuba, czyli pracuje w jedno-
rodnym polu predkosci. Sruba rzeczywista natomiast
nie pracuje w jednorodnym polu predkosci, gdyz stru-
mien wody doptywajacy do niegj jest bardzo niejedno-
rodny na skutek ksztattu rufowej czesci kadtuba. W tej
czesci wodnice kadtuba sg zbiezne i doptyw strumienia
wody z prawej i lewej burty nie jest rownolegty, lecz
zbiezny dosrodkowo, przy czym ta zbieznos¢ jest wiek-
sza w gornej czesci kregu sruby niz w dolnej (rys. 12).
Ta sytuacja powoduje powstanie ztozonych zjawisk hy-
drodynamicznych, w wyniku ktérych punkt przytoze-
nia sity naporu T nie bedzie lezat w osi sruby, a bedzie
wzgledem niej przesuniety, w tym przypadku dla sruby
prawoobrotowej w prawo. Wystapi zatem tak zwana
mimosrodowos¢ sity naporu T, ktérej miarg w kierun-
ku poprzecznym jest ramie e. Zatem w czasie ruchu
jachtu naprzod na prostym kursie powstanie moment
M = eT, obracajacy kadtub w lewo — przy srubie pra-
wej i w prawo przy srubie lewej. Oprécz tego na skutek
podcisnienia wystepujacego w obszarze maksymalnego
naporu wystapi przed srubg ssanie, a zatem sita po-
przeczna F, dziatajaca na rufe jachtu w prawo. Sita ta
na ramieniu a (odlegtos¢ srodka masy jachtu od linii
dziatania tej sity) daje moment M, = F_ a obracajacy ka-
dtub w tym przypadku w lewo. Trzeba tu jednak wzigé
pod uwage, ze obracanie jachtu nie nastapi doktfad-
nie wzgledem srodka masy, gdyz sita F, powodowac
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bedzie réowniez przesuwanie jachtu w prawo. Ale nie
ma to w rozwazanym przypadku wiekszego znaczenia.
Jak juz zaznaczono, omawiajac rozktad sit na srubie
(rys. 2), przy kierunku obrotéw sruby przeciwnym do
zaznaczonego na rysunku charakter pracy sruby ulega
zmianie, czyli gdy jacht wykonuje ruch wstecz. Predko-
sci obrotowa i postepowa maja kierunki przeciwne do
kierunkéw przy obrocie w prawo, zmienia sie réwniez
kierunek dziatania sity naporu T — sruba ciggnie kadtub,
a zatem mamy do czynienia z ruchem wstecznym. Kra-
wedz sptywu spetnia teraz role krawedzi nacierajacej,
a powierzchnia ssaca jest powierzchnig cisngca. Wy-
tworzona sita nosna na profilu wskutek nieodpowied-
niego kata natarcia jest mniejsza, zatem mniejsza jest
znacznie sita T. Efekt pracy sruby znacznie sie pogar-
sza. Praca sruby podczas ruchu wstecz wptywa bardzo
niekorzystnie na zwrotnos¢ jachtu. Ma tu miejsce tak,
jak przy ruchu naprzéd przesuniecie punktu przytoze-
nia sity naporu T ku prawej burcie przy srubie prawej,
obracajacej sie w lewo przy ruchu wstecz. Nastgpi wiec
obracanie rufy w strone lewej burty. Przy Srubie lewej
obracanie to nastgpi w strone prawej burty. Kiedy na-
ped posiada srube nastawna, wéwczas ruch naprzoéd
i wstecz odbywa sie przy tym samym kierunku obrotow
Sruby. Wéweczas opisane dziatanie bedzie odwrotne niz
Sruby nienastawnej [1].

Oprocz opisanej przyczyny skrecania jachtu, pomi-
jajac moment Mp, dochodzi tu bardzo istotne dziata-
nie skreconego strumienia zasrubowego na kadtub. Tak
wiec $ruba prawoobrotowa (prawoskretna), obracajac
sie w lewo przy ruchu wstecz, powoduje odrzucanie
strumienia zasrubowego na kadtub. Przy czym z gérne-
go kregu $ruby strumien odrzucany jest na gérng czesc
prawej burty kadtuba, z dolnego kregu zas na dolng
czesc lewej burty. Poniewaz gorne wodnice charaktery-
zuja sie wieksza petnotliwoscig niz dolne, kat natarcia
strumienia wody na prawa burte jest wiekszy, czemu
odpowiada wieksza wartos¢ sity dziatajacej na te bur-
te. Jej sktadowa pozioma P, skierowana w strone lewej
burty, jest rowniez wieksza od sktadowej poziomej L
dziatajacej z lewej burty w kierunku prawej.

Wypadkowa tych sit, czesto o znacznej wartosci,
skierowana jest w kierunku lewej burty, powodujac
skrecanie jachtu podczas ruchu wstecz w lewa stro-
ne. Zatem jacht jednosrubowy ze $ruba prawa bedzie
miat przy ruchu wstecz wyrazng tendencje do skrecania
w strone lewej burty. Przy srubie lewej — na odwr6t. Nie-
kiedy skrecanie to jest tak silne, ze przy nieodpowied-
niej konstrukgji steru trudno jest temu przeciwdziatad.
Warto tu podkresli¢, ze w niektorych jednosrubowych
jachtach wptywu tego nie daje sie zniwelowac dziata-
niem steru, stad niektére jednosrubowe jachty moga
wykonywacd cyrkulacje wstecz tylko w jedna strone.
Zdarza sie podczas ruchu wstecz, ze jacht nie stucha
steru, czyli wykonuje cyrkulacje niezalezng od kierunku
wychylenia steru.

Opisane zjawisko skrecania jachtu pod wptywem
pracujacej sruby nazywane jest przez zeglarzy ,efektem
kotfa”, przypisujac obracajacej sie srubie w uproszczeniu

dziatanie podobne do dziatania kota. Taka interpretacja
jest wygodna i szybko pozwala okresli¢ skrecanie rufy,
ktére zawsze bedzie nastepowato w kierunku obrotow
Sruby (rys.13). @

Dr inz. Krzysztof Zbierski
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Rys. 11. Optyw srub w czasie ruchu pod zaglami
a — sruby sktadanej, b — sruby statej

naprzod wstecz
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Kierunek ruchu

Rys. 12. Mimos$rodowos¢ sity naporu spowodowana ksztattem
waodnic jachtu

Rys. 13. Efekt kofa
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